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Resumo 
A determinação sexual constitui um importante passo na reconstrução do perfil biológico de 
vítimas fatais de crimes, acidentes e desastres em massa. Os remanescentes esqueléticos têm 
sido utilizados para essa função, por serem as últimas estruturas a perecer após a morte. O 
crânio é a estrutura mais resistente às condições ambientais adversas e à ação do tempo, o que  
resulta em uma melhor manutenção de suas características dimórficas quando comparado a 
outros remanescentes ósseos. Assim, o estudo de estruturas craniométricas torna-se cada vez 
mais necessário. Tendo isso em vista, a presente pesquisa se propôs a avaliar a possibilidade 
de determinação do sexo por meio de mensurações lineares e volumétricas nos seios 
maxilares, em exames de Tomografia Computadorizada de Feixe Cônico (TCFC), na 
população brasileira. Para tanto, foram utilizadas 94 imagens de TCFC, sendo 45 de pacientes 
do sexo masculino, com idades entre 20 e 35 anos (média de idade de 25,2 ± 0,79), e 49 de 
pacientes do sexo feminino, com idades entre 20 e 35 anos (média de idade de 23,7 ± 0,5). As 
imagens foram selecionadas por um ciurgião-dentista, radiologista, a partir de um arquivo de 
exames de pacientes atendidos no Serviço de Radiologia Odontológica da Faculdade de 
Odontologia de Piracicaba, da Universidade Estadual de Campinas, Brasil. As mensurações 
de volume dos seios maxilares foram realizadas por meio do software de segmentação ITK-
SNAP 3.0
®
. As mensurações lineares de altura, comprimento e largura dos seios maxilares, 
além da maior distância entre os seios maxilares direito e esquerdo, foram realizadas no 
software OnDemand 3D
®
. Os dados foram submetidos à análise estatística, com nível de 
significância de 5%. A análise de variância (ANOVA) e o teste t de Student foram aplicados 
para comparar as médias das medidas avaliadas nos sexos masculino e feminino. O teste de 
correlação intraclasse (ICC) foi utilizado para verificar a reprodutibilidade das mensurações 
realizadas, e a análise de regressão logística foi executada para possibilitar a criação de uma 
fórmula com potencial de determinação do sexo de indivíduos desconhecidos. Os resultados 
mostraram que todas as medidas analisadas foram estatistica e significativamente maiores 
(p<0,05) no sexo masculino, sem diferenças estatisticamente significantes (p>0,05) entre os 
seios maxilares direito e esquerdo em cada grupo, indicando simetria. A medida mais 
dimórfica observada foi a altura dos seios maxilares, com uma acurácia de 77,7% na predição 
do sexo. Com base no modelo de regressão logística desenvolvido a partir das mensurações 
realizadas no presente estudo, foi possível criar uma fórmula com potencial de predição 
sexual de 84%. O teste de correlação intraclasse mostrou que houve reprodutibilidade 
excelente (ICC>0,99, p>0,0001) tanto para as medidas lineares quanto para as de volume. 
Concluiu-se que as mensurações lineares e volumétricas nos seios maxilares em exames de 
TCFC são úteis para a determinação do sexo de indivíduos desconhecidos. 
Palavras-chave: Caracteres sexuais. Antropologia forense. Seio maxilar. Tomografia 
Computadorizada de Feixe Cônico. Odontologia Legal.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abstract 
Sex determination is an important step in reconstructing the biological profile of fatal victims 
of crimes, accidents and mass disasters. Skeletal remains have been used for this function 
since they are the last structures to perish after death. The skull is the most resistant structure 
to adverse environmental conditions and to the action of time, which results in better 
maintenance of its dimorphic characteristics when compared to other bones remains. 
Therefore, the study of craniometrical features becomes increasingly necessary. Hence, this 
research aimed to assess the possibility of sex determination through linear and volumetric 
measurements in maxillary sinuses on a Brazilian sample, by means of Cone-Beam Computed 
Tomography exams (CBCT). For this purpose, 94 CBCT images of 45 males, aged 20 to 35 
years (mean age 25.2 ± 0.79), and 49 females, aged 20 to 35 years (mean age 23.7 ± 0.50) 
composed the sample. The images were selected by a single radiologist, from an exam file at 
the Radiology Service of the Piracicaba Dental School, State University of Campinas, Brazil. 
The maxillary sinuses volumes were measured through ITK-SNAP 3.0
®
 segmentation 
software. The height, length and width of the maxillary sinuses, and the largest distance 
between the right and left maxillary sinuses, were performed using OnDemand 3D
® 
software. 
Data were statistically analyzed, with a significance level of 5%. Analysis of variance 
(ANOVA) and Student’s t test were applied to compare measurements averages between 
males and females. The intraclass correlation coefficient (ICC) was used to verify the 
measurements reproducibility. The logistic regression analysis was performed to enable the 
creation of a formula with potential for determining the sex of unknown individuals. The 
results revealed that all measures were significantly larger (p<0.05) in males, with no 
statistically significant difference (p>0.05) between the right and left sides in each group, 
indicating symmetry. The most dimorphic measure was the maxillary sinus height, with an 
accuracy of 77.7% on sexual prediction.  The intraclass correlation coefficient test showed 
excellent reproducibility (ICC>0.99, p<0.0001) for both linear and volumetric measurements. 
Based on the logistic regression model developed from the measurements performed in this 
study, it was possible to create a formula with sexual prediction accuracy of 84%. It was 
concluded that the maxillary sinuses linear and volumetric measurements in CBCT scans are 
useful for sex determination of unknown individuals.       
Keywords: Sex characteristics. Forensic anthropology. Maxillary sinus. Cone-Beam 
Computed Tomography. Forensic dentistry.     
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1 INTRODUÇÃO 
A identidade pode ser descrita como o conjunto de características que 
individualizam uma pessoa, diferenciando-a de todas as outras (Gamba et al., 2016). Nesse 
contexto, a identificação humana post mortem pode ser compreendida como um processo que 
busca desvendar a identidade de um corpo já desprovido de vida, resgatando parte de sua 
história e oferecendo-lhe um atestado de óbito que certifique o fim da pessoa física (Delwing, 
2013).  
Nos últimos anos, a ocorrência de óbitos que dificultam a identificação humana 
tem aumentado significativamente devido, principalmente, ao crescimento da criminalidade e 
a acidentes relacionados ao mundo moderno. Dentre as causas mais frequentes de acidentes 
estão as catástrofes naturais, os acidentes aéreos e os automobilísticos (Garcia, 2014). 
Independetemente da causa de morte, é um dever do Estado e direito de todo cidadão ser 
indentificado (Araujo et al., 2014). 
Os procedimentos forenses mais utilizados na identificação humana são a 
datiloscopia, as análises de DNA e os métodos comparativos odontológicos. Esses 
procedimentos são considerados primários e baseiam-se na comparação entre registros 
anteriores e posteriores à morte do indivíduo (Kanthem et al., 2015). No entanto, mesmo com 
sua elevada eficiência, essas técnicas tornam-se pouco úteis quando se lida com 
remanescentes esqueléticos ou corpos em avançado estado de decomposição (Ahmed et al., 
2015). Isso se deve à dificuldade na comparação entre os registros ante-mortem e post-
mortem, após grandes mudanças terem ocorrido nos cadáveres (Teke et al., 2007; Saccucci et 
al., 2015). 
Uma vez que a identificação por meio dos procedimentos primários torna-se 
impossível, faz-se necessária a reconstrução do perfil biológico da pessoa, de forma a estreitar 
a variedade das possíveis identidades (Soares e Guimarães, 2008). O perfil biológico 
corresponde à ancestralidade, ao sexo, à idade e à estatura do indivíduo no momento da morte 
(Gulhan et al., 2015). A determinação do sexo é de primordial importância nesse processo, 
pois a estatura e a idade são parâmetros sexo-dependentes (Peckmann et al., 2015). 
A determinação sexual pode ser realizada com base nas características dos ossos 
que compõem o esqueleto humano, por meio de avaliações métricas e não-métricas. As 
avaliações métricas são objetivas, pois empregam mensurações e resultados estatísticos que 
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podem ser repetidos e validados. Já as avaliações não-métricas são subjetivas, uma vez que se 
utilizam da observação da morfologia óssea, e sua acurácia é dependente da experiência do 
observador (Peckmann et al., 2015; Shehri e Soliman, 2015). 
Os ossos que apresentam maior quantidade de traços dimórficos são a pelve, o 
crânio e os ossos longos (Ariji et al., 1994; Chandra et al., 2014; Saccucci et al., 2015). 
Quando o esqueleto é recuperado por completo, o sexo pode ser determinado com 100% de 
acurácia. A taxa de estimativa é de 98% na existência da pelve e do crânio, de 95% com a 
presença da pelve e dos ossos longos, e de 80% a 90% com a presença de somente os ossos 
longos (Uthman et al., 2011; Chandra et al., 2014). Devido ao fato de a pelve e os ossos 
longos serem frequentemente encontrados em estado fragmentário, ou até mesmo ausentes, o 
estudo das características e dimensões cranianas se faz ainda mais necessário no contexto 
forense (Uthman et al., 2011; Ekizoglu et al., 2014). 
O crânio é a estrutura óssea mais resistente às condições ambientais adversas e à 
ação do tempo, sendo aquela que se mantém mais preservada após a morte (Delwing, 2013; 
Sharma et al., 2014). Alguns autores relataram que em situações extremas, nas quais até 
mesmo o crânio é afetado, os seios maxilares mantêm sua estrutura anatômica e permanecem 
intactos, podendo, então, ser utilizados para a determinação do sexo por meio de suas 
características dimensionais (Teke et al., 2007; Uthman et al., 2011; Amin e Hassan, 2012; 
Gupta et al., 2014; Chandra et al., 2014; Saccucci et al., 2015; Kanthem et al., 2015; Ahmed 
et al., 2015). 
Os seios maxilares são cavidades ósseas preenchidas por ar, localizadas no corpo 
da maxila, bilateralmente. Apresentam formato piramidal quadrangular, com base voltada 
para a parede lateral da cavidade nasal. O ápice corresponde à junção do processo zigomático 
da maxila com o osso zigomático e, em alguns casos, pode estender-se para o interior desse 
osso. A parede superior, ou teto do seio maxilar, corresponde à face orbital da maxila, no 
assoalho da órbita. A parede anterior corresponde à face anterior da maxila; a posterior 
corresponde à face infratemporal da maxila, e separa o seio da fossa infratemporal. Já a 
parede inferior, ou assoalho do seio maxilar, corresponde ao processo alveolar da maxila. O 
assoalho do seio maxilar encontra-se, geralmente, de 0,5 a 1 centímetro abaixo do nível do 
assoalho das cavidades nasais (Batista et al., 2011).  
A delimitação inferior do seio maxilar pode, comumente, estender-se do primeiro 
pré-molar ao túber da maxila. Com certa frequência, pode-se observar a presença de septos ou 
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cristas no interior da cavidade sinusal. A face nasal da maxila, que corresponde à base da 
pirâmide sinusal, possui o óstio. Este representa a comunicação entre o seio e a cavidade 
nasal, situando-se no meato nasal médio, entre as conchas nasais média e inferior (Batista et 
al., 2011). 
Os seios maxilares são os maiores dos seios paranasais e os primeiros a se 
desenvolverem. Surgem ao final do segundo mês de vida embrionária, originando-se como 
uma invaginação da mucosa nasal para o osso maxilar. Esse desenvolvimento único explica a 
grande quantidade de variações anatômicas que possuem (Gupta et al., 2014; Chandra et al., 
2014; Ahmed et al., 2015).  
A maturidade dos seios maxilares é alcançada por volta dos 20 anos de idade, 
quando os dentes permanentes estão completamente formados (Teke et al., 2007; Amin e 
Hassan, 2012; Chandra et al., 2014; Ahmed et al., 2015). A perda de um ou mais dentes 
posteriores da maxila pode resultar numa rápida reabsorção alveolar, causada pelo inerente 
remodelamento ósseo. Em adição, os seios maxilares se estendem por meio da atividade 
osteoclástica na membrana Schneideriana, ocorrendo a hiperpneumatização dos mesmos 
devido à reabsorção óssea (Shahbazian et al., 2010). 
Métodos invasivos, como injeção de materiais ou secções seriadas de cadáveres, 
têm sido suplantados por técnicas de realidade virtual em estudos morfométricos dos seios 
maxilares. Com o advento da Tomografia Computadorizada Multidetectores (TCMD), 
informações anatômicas tridimendionais tornaram-se disponíveis (Kirmeier et al., 2011). O 
uso da TCMD em investigações post-mortem tem aumentado nos últimos anos em função da 
diminuição do custo de aquisição dessa tecnologia. Entretanto, nem sempre a TCMD é 
acessível ou a opção mais prática em todos os casos, devido ao ainda alto custo do aparelho e 
de sua manutenção, bem como ao amplo espaço exigido para alocação do mesmo (Sarment e 
Christensen, 2014).  
Contudo, esse inconveniente pode ser superado pela utilização da Tomografia 
Computadorizada de Feixe Cônico (TCFC), que permite a representação fidedigna do crânio 
do indivíduo, além de possuir menores custos de aquisição e tamanho físico do equipamento 
(Weissheimer et al., 2012; Saccucci et al., 2015). Além disso, a TCFC tem sido indicada para 
um grande número de condições nos campos odontológico e médico, assegurando a 
disponibilidade desse exame em casos que demandem a identificação de indivíduos por meio 
de comparações entre registros ante mortem e post mortem (Sarment e Christensen, 2014). 
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É sabido que as características esqueléticas variam entre diferentes populações, o 
que faz com que cada população necessite de padrões específicos para a avaliação do sexo por 
meio dessas estruturas. Os diferentes grupos populacionais, as tendências seculares e as 
diferentes condições nutricionais e ambientais podem afetar as mensurações ósseas. Com isso, 
torna-se essencial estabelecer padrões sexuais população-específicos atualizados devido às 
grandes variações entre diversos grupos populacionais com o passar do tempo (Dong et al., 
2015).  
No Brasil, existe uma carência de dados de Antropologia Forense, tornando 
comum a utilização de dados comparativos gerados em populações americanas, europeias ou 
asiáticas, o que pode produzir dados incorretos e impedir ou dificultar a indentificação 
médico-legal (Soares e Guimarães, 2008). 
Assim, o presente estudo se propôs a avaliar a possibilidade de determinação 
sexual por meio de mensurações lineares e volumétricas nos seios maxilares, em exames de 
TCFC, numa amostra da população brasileira. Ainda, objetivou-se desenvolver uma fórmula 
com as variáveis métricas de potencial dimórfico para que seja possível determinar o sexo de 
indivíduos desconhecidos. 
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2 ARTIGO: Linear and volumetric measurements of the maxillary sinus as a tool for sex 
determination: a CBCT-based study 
A versão em inglês desse artigo, intitulado Linear and volumetric measurements 
of the maxillary sinus as a tool for sex determination: a CBCT-based study, foi submetida, no 
dia 02 de fevereiro de 2016, à apreciação (Anexo 1), visando à publicação, ao periódico 
Forensic Science International, considerado Qualis B1 pela CAPES, com fator de impacto de 
2,14. A estruturação do artigo baseou-se nas ―Instruções aos autores‖ preconizadas pela 
editora do periódico. A versão em português desse artigo encontra-se no Apêndice 3. 
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ABSTRACT 
Background: Sex determination is an important step for identifying decomposed bodies and 
skeletal remains, and it is usually attained by analyzing skeletal morphometric traits in the 
pelvis, the skull and in long bones. However, in most cases, the pelvis and long bones are 
fragmented or absent, which further assigns more importance to craniometrical study. Our 
goal was to assess the possibility of sex determination through volumetric and linear 
measurements of the maxillary sinuses in a Brazilian population by means of Cone-Beam 
Computed Tomography scans (CBCT). 
Material and methods: Linear and volumetric measurements for the maxillary sinus were 
assessed bilaterally in 94 CBCT scans from 45 males (mean age 25.2 ± 0.79) and 49 females 
(mean age 23.7 ± 0.50). The OnDemand 3D
®
 software was employed to determine the linear 
measurements (height, length and width of, and the largest distance between the right and left 
maxillary sinuses), while the ITK-SNAP 3.0
®
 segmentation software was used to acquire the 
volumetric data. 
Results: Overall, maxillary sinus’ measurements were significantly higher in males, without 
statistically significant differences between the right and left sides within each group. The 
most dimorphic measurement observed was the height, with an accuracy of 77.7% regarding 
sex prediction. Based on the logistic regression model developed from the measurements 
performed, it was possible to create a formula that lead to a sex prediction of 87.8% for 
females and 80% for males, with an overall accuracy of 84%.  
Conclusion: Acquisition of linear and volumetric measurements of the maxillary sinus from 
CBCT scans constitutes an alternative method for sex determination in forensic sciences.  
 
Keywords: Sex characteristics. Forensic anthropology. Maxillary sinus. Cone-Beam 
Computed Tomography. Forensic dentistry.   
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INTRODUCTION 
Proper identification of deceased people can be challenging in the face of violent 
deaths, which have risen in our hectic and impersonal contemporary society [1]. Commonly 
used identification techniques in forensic medicine are fingerprinting, DNA analysis, as well 
as dental comparative methods [2]. Despite the efficacy of these procedures, identification of 
skeletal remains and decomposed body parts continue to be a nuisance [3], since the 
comparison against ante mortem records is of little use after corpse decay [4,5].  
One of the most important steps of a forensic examination is sex determination 
[2,5–8]. Skeletal remnants are usually used for that specific analysis since bones are among 
the most enduring tissues of the human body [9,10]. For instance, sex can be determined by 
assessing some dimorphic features of long bones, the pelvis and the skull [5,6,11–13]. 
Because the pelvis and the long bones are hardly ever recovered as a complete piece, the 
study and forensic application of craniometrical features represents an important aid for body 
identification [9,14]. Some have reported that in those extreme situations in which the skull is 
also affected, the maxillary sinuses maintain their anatomical integrity and could therefore be 
used for sex determination and body identification [2–5,9,13,15,16].  
The largest of the paranasal sinuses and the first to be formed in the course of 
human development, the maxillary sinuses first appear late in the second month of embryonic 
life as an invagination of the nasal mucosa into the maxilla,  and the process of formation 
itself may explain the significant anatomical variations reported elsewhere [3,13,15].
 
The 
sinuses are considered mature at the end of the second decade of life, after the permanent 
teeth are fully developed [3,4,13,16]. Loss of one or more upper posterior teeth can lead to 
further growth of the maxillary sinus secondary to alveolar bone resorption. In addition, the 
maxillary sinuses may enlarge because of the osteoclastic activity of the Schneiderian 
membrane [17]. 
The use of Multidetector Computed Tomography (MDTC) in post mortem 
investigations has become a trend as costs associated with the technology are gradually 
decreasing. However, MDCT may not be always available nor be the most practical option for 
all cases, due to the still high cost of the apparatus and its maintenance, as well as the large 
space required for allocation of it [18]; in those circumstances, Cone-Beam Computed 
Tomography (CBCT) can represent an alternative imaging option. Besides delivering three-
dimensional reconstructions of the skull, CBCT is generally less expensive and more compact 
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in terms of equipment size [5,19]. In addition, CBCT’s exams have been indicated for a large 
number of conditions in the dental and medical fields, ensuring the availability of the images 
in cases that require the identification of individuals by comparing ante mortem and post 
mortem records [18]. 
Thus, the present study was set to evaluate the possibility of sex determination 
through linear and volumetric measurements of the maxillary sinuses in a Brazilian 
population by means of CBCT scans. Furthermore, it was aimed to develop a formula for 
sexual prediction through the metric variables with dimorphic potential. 
 
MATERIAL AND METHODS 
The local Research Ethics Committee approved this work without restrictions. 
SAMPLE SELECTION 
The sample is part of the image database of a local Radiology Clinic. CBCT scans 
were acquired with an i-CAT
®
 unit (Imaging Sciences, Hatfield, PA) with the following 
exposure parameters: 120 kVp, 7 mA, acquisition time 40 s, reconstruction time 62 s, voxel of 
0.3 mm and a FOV of 23 x 17 cm. One radiologist with experience in analyzing tomographic 
images assessed the scans and excluded all files with one or more of the following conditions:  
 Large craniofacial asymmetries; 
 absence of one or more posterior teeth in the maxilla;  
 history of paranasal sinus surgery;  
 maxillofacial trauma; 
 pathological processes in the maxillary sinuses, such as chronic sinusitis or mucus 
retention phenomenon, odontogenic cysts; and  
 images or artifacts that did not allow for complete visualization of the maxillary 
sinuses and the maxillary dental arch.  
At last, 94 CBCT scans from 45 male (mean age 25.2 ± 0.79, range 20-35) and 49 
female individuals (mean age 23.7 ± 0.5, range 20-35) were used in this study. 
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LINEAR AND VOLUMETRIC MEASUREMEMTS  
All linear and volumetric measurements were performed on the right and left 
maxillary sinuses of each individual included in the study sample. 
For the linear measurements, the multiplanar reconstructions were assessed with 
the OnDemand 3D
®
 software (Cybermed, Seoul, Korea), in a 24.1 inch LCD monitor 
(MDRC-2124, Barco N.V., Courtray, Belgium) with resolution of 1920 x 1200 pixels. The 
distance between the right and left infraorbital foramina was also evaluated, and determined 
with the CS 3D
®
 software. 
The measurements performed are illustrated in Figure 1 and are described below:  
 Height: Distance from the lowest point of the inferior wall of the maxillary sinus 
to the uppermost point of the superior wall as measured on a coronal 
reconstruction. 
 Length: Distance from the most anterior point of the maxillary sinus’ anterior wall 
to the most posterior point of the posterior wall as measured on an axial 
reconstruction. 
 Width: Distance from the outermost point of the lateral wall of the maxillary sinus 
to the most medial point of the medial wall as measured on an axial 
reconstruction.   
 Distance between the right and left maxillary sinuses: Distance from the 
outermost point of the right maxillary sinus lateral wall to the outermost point of 
the left maxillary sinus lateral wall. 
 Distance between the infraorbital foramina: Distance between the point of 
maximal aperture of the right infraorbital foramina to the point of maximal 
aperture of the left infraorbital foramina.   
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Figure 1 – Linear measurements of the maxillary sinuses and between the infraorbital foramina. A, 
height of the maxillary sinus. B, length the maxillary sinus. C, width of the maxillary sinus. D, 
distance between the right and left maxillary sinuses. E, greater distance between the right and left 
infraorbital foramina. 
 
Three-dimensional images generated by multiplanar reconstructions with the ITK-
SNAP 3.0
®
 (Cognitica, Philadelphia, PA) segmentation software were used for volumetric 
measurements, which were performed by one oral radiologist trained with the use of ITK-
SNAP 3.0
® 
software.  
Three-dimensional reconstruction was performed using the semiautomatic 
segmentation mode of the abovementioned software. The anterior, posterior, lateral, medial, 
superior and inferior walls of the maxillary sinus defined the region of interest (ROI) for 
A B 
C D 
E 
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segmentation. The delimitation of the region of interest was performed with the Snake ROI 
tool (Figure 2). 
 
Figure 2 - Limits for selecting the ROI for 
segmentation illustrated in the right maxillary sinus. A 
(axial view), B (coronal view). 
 
After segmentation, the volumes of the maxillary sinuses were reconstructed 
(Figure 3) and measured in cubic millimeters (mm
3
). 
         
Figure 3 – Three-dimensional reconstruction of the right and 
left maxillary sinuses after segmentation. Red, right maxillary 
sinus; purple, left maxillary sinus. 
Anterior 
Lateral Medial 
Posterior 
Superior 
Lateral Medial 
Inferior 
A 
B 
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For calibration, the examiner repeatedly obtained the linear and volumetric 
measurements for a set of 20 scans (not included in the study sample) until similar values 
were consistently recorded. 
STATISTICAL ANALYSIS  
Twenty days after the completion of all measurements on the maxillary sinuses, 
20% of the sample was reassessed and the intraclass correlation coefficient (ICC) was 
calculated to determine intra-examiner agreement. Differences between measurements 
obtained from males and females were assessed through analysis of variance (ANOVA) and 
Student’s t-test. Logistic regression was used to develop a formula for sex determination. The 
level of significance was set to 5% (α = 0.05). 
 
RESULTS 
All measurements obtained were statistically and significantly higher (p<0.05) in 
males. The mean sinusal volume in males was 19954.4 (±733.96) mm
3
 and 15280.6 (±511.2) 
mm
3
 in females. Mean sinusal height in males was 43.5 (±0.76) mm, while in females it was 
38.2 (±0.59) mm. Concerning length, the means were 41.9 (±0.36) mm in males and 39.4 
(±0.34) mm in females. As for sinusal width, the means were 35.8 (±0.71) mm in males and 
33.6 (±0.48) mm in females. The mean distance between the right and left maxillary sinuses 
was 88.3 (±1.03) mm in males and 83 (±0.79) mm in females. The distance between the right 
and left infraorbital foramina showed means of 54.7 (±0.54) mm in males and of 51.4 (±0.53) 
mm in females. These results are shown in Table 1.  
In males, statistically significant differences between the right and left maxillary 
sinuses were absent regarding volume (p=0.99), width (p=0.68), length (p=0.98) and height 
(p=0.67). Likewise, there were no statistically significant differences between the right and 
left sides in females concerning volume (p=0. 99), width (p=0.67), length (p=0.91) and height 
(p=0.44). 
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Table 1 - Mean (± standard deviation) of the measurements performed in the maxillary sinuses of 
males and females. 
Different upper case on the same row indicate statistically significant difference (p<0.05); different lower case 
on the same columns indicate statistically significant difference (p<0.05), inside each group. 
 
On Figure 4 and Table 2 it is observed the sensitivity, specificity and cutoff values 
for each measurement (volume, height, length, width, distance between right and left 
maxillary sinuses and distance between infraorbital foramina), considering at least one 
maxillary sinus per individual (right or left). (Apendix 1). 
 
 
 
 
 
Male (n=45) Female (n=49) p value 
Volume 
(mm
3
) 
 
Right 19983.4 (±750.11) Aa 15336.7 (±514.46) Ba < 0.001 
Left 19925.3 (±748.12) Aa 15224.5 (±544.01) Ba < 0.001 
Mean 19954.4 (±733.96) Aa 15280.6 (±511.2) Ba < 0.0001 
Height 
(mm) 
 
Right 43.5 (±0.77) Aa 38.4 (±0.59) Ba < 0.0001 
Left 43.5 (±0.78) Aa 38.0 (±0.63) Ba < 0.0001 
Mean 43.5 (±0.76) Aa 38.2 (±0.59) Ba < 0.0001 
Length 
(mm) 
 
Right 41.9 (±0.42) Aa 39.6 (±0.33) Ba < 0.0001 
Left 41.9 (±0.35) Aa 39.4 (±0.38) Ba < 0.0001 
Mean 41.9 (±0.36) Aa 39.4 (±0.34) Ba < 0.0001 
Width  
(mm) 
Right 36.0 (±0.75) Aa 33.9 (±0.51) Ba 0.0232 
Left 35.6 (±0.72) Aa 33.2 (±0.53) Ba 0.0090 
Mean 35.8 (±0.71) Aa 33.6 (±0.48) Ba 0.0112 
Right – Left sinus distance 
(mm) 
88.3 (±1.03) A 83.0 (±0.79) B 0.0001 
Distance between infraorbital foramina 
(mm) 
54.7 (±0.54) A 51.4 (±0.53) B < 0.0001 
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Figure 4 - Sensitivity and specificity for the measurements on sexual prediction. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
28 
Determinação do sexo por meio de mensurações lineares e volumétricas nos seios maxilares em 
exames de TCFC 
 Artigo 
Table 2 - Sensitivity, specificity and accuracy for each measurement regarding sex prediction. 
Units: Volume (mm
3
); height, length and width of maxillary sinuses, as well as distance between the right and 
left maxillary sinuses and distance between the infraorbital foramina (mm). 
 
According to Figure 4 and Table 2, all the measurements, except the maxillary 
sinus width and the distance between infraorbital foramina, presented cutoff points in which 
the relation between sensibility and specificity presented values greater than 0.7. This reveals 
the good relation between sensitivity and specificity. Furthermore, it can be observed that the 
cutoff values were: 18000 mm
3
 for volume, 41 mm for height and for length, and 85 mm for 
the distance between the right and left maxillary sinuses. 
The accuracy values determine the chance of correctly predict the sex through the 
measurements. Therefore, when the volume of at least one maxillary sinus is equal to or 
greater than 18000 mm
3
, the chance to determine the sex of that individual with precision is 
74.5%. When the height or length of at least one maxillary sinus is equal to or greater than 41 
mm, accuracy for sex prediction is 77.7% or 72.3%, respectively. Regarding width, values 
equal to or greater than 36 mm, in at least one maxillary sinus per individual, result in an 
accuracy of 63.8%. When the largest distance between the right and left maxillary sinuses is 
equal to or greater than 85 mm, accuracy reaches 73.4%. When the distance between the right 
and left infraorbital foramina is equal to or greater than 53 mm, the chance of determining sex 
correctly is 63.8%. Thus, when the measurements are evaluated independently of each other, 
it can be seen that height is that with the best potential for predicting sex.  
To enhance the accuracy for sex prediction, the measurements were combined in a 
logistic regression model (table 3) that considered the best cutoff values obtained for each 
measurement. The regression model considered that at least one sinus per individual (right or 
 
 
At least one 
value greater 
than or equal to: 
Sensitivity Specificity Accuracy 
Volume 18000 0.756 (±0.043) 0.735 (±0.044) 0.745 (±0.044) 
Height 41 0.778 (±0.042) 0.776 (±0.042) 0.777 (±0.042) 
Length 41 0.778 (±0.042) 0.673 (±0.047) 0.723 (±0.045) 
Width 36 0.578 (±0.049) 0.694 (±0.046) 0.638 (±0.048) 
Distance between 
right and left sinuses 85 0.733 (±0.044) 0.735 (±0.044) 0.734 (±0.044) 
Distance between 
infraorbital foramina 
53 0.644 (±0.048) 0.633 (±0.048) 0.638 (±0.048) 
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left) had values equal to or greater than 18000 mm
3
, 41 mm, 36 mm, 85 mm and 53 mm for 
volume, height and length, width, distance between the right and left maxillary sinuses, and 
distance between the infraorbital foramina, respectively.  
The model was considered significant (Chi-square = 46.3, p<0.0001). The overall 
accuracy with the model described above was greater (Table 4) than that of all separate 
measurements. The regression model showed better results when volume and distance 
between the infraorbital foramina were excluded.  
Table 3 – Logistic regression model considering at least one maxillary sinus (right or left). 
Volume (p = 0.569) and distance between infraorbital foramina (p = 0.818) were not included in this model. 
 
All results considered, the following formula was developed:  
[Sex = - 2.41 + (2.08 x height) + (1.72 x length) - (-1.09 x width) + (1.55 x 
distance between the right and left sinuses)] 
When the variable measured (height, length, width, and distance between the right 
and left maxillary sinuses) is equal to or greater than its respective cutoff value, one must 
assign a value of 1 for that variable on the formula. When it is smaller than its respective 
cutoff value, a value of 0 is assigned. When the result is equal to or greater than 0.5, it should 
be a male; when the result is lower than 0.5 it should be a female. Table 4 shows the accuracy 
for sex prediction obtained with this formula. 
 
 
 
 
 
 
 
 
B S.E. Wald Sig. Exp(B) 
At least one of the sinuses with height ≥ 41 2.08 0.57 13.31 0.0002 8.01 
At least one of the sinuses length ≥ 41 1.72 0.63 7.37 0.0066 5.58 
At least one of the sinuses width ≥ 36 -1.09 0.76 2.08 0.1490 0.34 
Distance between right and left sinuses ≥ 85 1.55 0.68 5.22 0.0222 4.7 
Constant -2.41 0.54 19.65 9.29 x 10
-6
 0.09 
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Table 4 – Accuracy of the logistic regression model. 
 
For the proposed model, an accuracy of 84%, a sensitivity of 85.7% and a 
specificity of 82.7% were obtained. 
The intraclass correlation coefficient test (ICC) revealed an excellent 
reproducibility (IC>0.99, p>0.0001) for both the linear and the volumetric measurements.  
 
DISCUSSION 
Several studies on the sexual dimorphism of the human skeleton highlighted the 
need to establish anthropometric standards for the different populations throughout the globe 
[7,8,20–22]. In this study, a convenience sample of a Brazilian population was chosen to 
assess the applicability of the dimensions of the maxillary sinuses as a tool for sex 
determination in forensic sciences.  
CBCT can be very useful in forensics as it is useful for post mortem imaging with 
its good spatial resolution for bone/skeletal scanning, relative low cost, mobility and ease of 
device operation [18]. The present study used CBCT images to evaluate the maxillary sinuses, 
since only few studies in the literature about this subject [5,23] have used this kind of analysis 
tool. According to previous studies, sex prediction based on maxillary sinus imaging is 
unreliable until the post-pubertal period due to hormonal influence
 
[11,16]. Therefore, we 
included individuals older than 20 years of age knowing that the maxillary sinuses have 
already reached maturity at this age. 
Some have observed that tooth absence in the posterior maxilla results in rapid 
alveolar bone resorption, which can affect the size of the maxillary sinuses [17,24,25]. To 
avoid a possible bias related to tooth loss, only fully dentate individuals were included in the 
  
Sex predicted 
 
  
Female Male Accuracy 
Real sex Female 43 6 87.8 
 
Male 9 36 80 
Overall accuracy (%) 
   
84 
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sample. Another factor worth of consideration was the presence of sinus pathology, since 
reports show that pathological conditions may interfere with sinus volume [5]. 
The reliability and reproducibility of the measurements are extremely important in 
forensic anthropology, and they should be well defined so that the experts may be able to 
understand them and reproduce them [26]. In this study, the intraclass correlation coefficient 
was 0.99, showing excellent reproducibility for both volumetric and linear measurements in 
the maxillary sinuses. 
According to Möhlhenrich et al. [27], the assessment of maxillary sinus volume 
by means of linear measurements applied to mathematical formulas, as commonly reported 
[2,12,14,28], is rather inaccurate. Since we agree with that point of view, we chose to 
calculate maxillary sinus volume with a semi-automatic segmentation tool available with the 
ITK-SNAP 3.0
®
 software as conveyed elsewhere [29].  
Saccucci et al. [5], in a study with CBCT images, measured the maxillary sinus 
volume of 52 individuals with the semi-automatic segmentation technique of the Dolphin 3D
®
 
software. The authors showed that mean sinus volume was similar in males and females, and 
therefore rejected the possibility of sex determination based on these structures. Comparable 
findings were presented by Ariji et al. [12]. In sharp contrast, our results suggest that 
maxillary sinus volume is greater in males, as previously shown [2,14,16,28,30,31]. The 
authors of the present research believe that these different results are due to the small sample 
analyzed by Saccucci et al. [5] and owing to the age range (4 to 94 years old) that composed 
the sample of the study conducted by Ariji et al. [12].  
Various research groups have assessed the sexual dimorphism of the maxillary 
sinuses through linear measurements, finding significant differences between sexes in terms 
of height [2–4,9,14–16,23,30], width [2–4,9,14,15,23,32], length [2,4,9,14,15,23,28,30], 
volume
 
[2,14,28,30,32] and distance between the right and the left sinuses [9], with all 
measures being greater in males. In the present study, all the means for the variables measured 
(volume, height, length, width, distance between the right and left sinuses and distance 
between the infraorbital foramina) were greater in males. We believe that the measurements 
values were statistically and significant greater in males due to the fact that these individuals 
reach maturity later than females, which enables a greater time for developing their body 
structures.  
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We were able to generate a formula for sex determination based on logistic 
regression analysis. With our formula, accuracy for sex prediction was of 80% for males and 
87.8% for females, with an overall accuracy of 84%. These percentages exceed those obtained 
in studies that included different populations [3,4,9,13–16,28,30]. Fernandes [30], in a study 
conducted by scanning dry skulls of Zulu and Europeans subjects, found an accuracy of 79% 
concerning sexual prediction. It has to be pointed out, however, that other cranial features 
besides the maxillary sinuses had to be measured and considered to achieve such accuracy 
levels. In a study performed by Teke et al. [4] in a Turkish population and with the aid of 
MDCT, the accuracy obtained for sex prediction based on maxillary sinuses measurements 
was 69.3%. Ekizoglu et al. [14], with similar population and methods, found an accuracy of 
77.1%. Uthman et al. [9] measured maxillary sinuses through MDCT scans of an Iraqi 
population, founding an overall accuracy of 73.9% for sex prediction. Ahmed et al. [3] 
reported an accuracy of 71% in a study conducted with MDCT images in a sample from the 
same ethnic background.  
Methodological variations in the studies such as sample size, age range of the 
individuals, the kind of scanning assessed, the way that the measurements were performed 
and the different analysis and models employed, in addition to the different anthropometric 
patterns of the populations, may explain the diversity of results found in the literature.   
 
CONCLUSION 
Linear and volumetric measurements of the maxillary sinus based on CBCT scans can 
be useful for sex determination in forensic sciences. The formula presented here can be used 
to predict sex with high level of accuracy. 
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3 CONCLUSÃO 
As medidas lineares e de volume nos seios maxilares, em exames de TCFC, são 
úteis para determinar o sexo de indivíduos desconhecidos. 
A fórmula criada a partir das mensurações realizadas no presente estudo pode ser 
utilizada para predizer o sexo de indivíduos desconhecidos, com elevada acurácia. 
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APÊNDICE 1 
Apêndice 1 - Sensibilidade, especificidade e acurácia das mensurações na predição do sexo. 
Medidas de volume (mm3), altura (mm), comprimento (mm) e largura (mm) dos seios maxilares. Distância entre os seios 
maxilares direito e esquerdo (mm), e distância entre os forames infraorbitais (mm).
 
Pelo menos um valor 
maior ou igual a: 
Sensibilidade Especificidade Acurácia 
Volume 
15.000 0,867 (±0,034) 0,347 (±0,048) 0,596 (±0,049) 
16.000 0,844 (±0,036) 0,551 (±0,05) 0,691 (±0,046) 
17.500 0,822 (±0,038) 0,694 (±0,046) 0,755 (±0,043) 
17.660 0,822 (±0,038) 0,714 (±0,045) 0,766 (±0,042) 
18.000 0,756 (±0,043) 0,735 (±0,044) 0,745 (±0,044) 
19.000 0,578 (±0,049) 0,898 (±0,03) 0,745 (±0,044) 
     
Altura 
38 0.911 (±0.028) 0.306 (±0.046) 0.596 (±0.049) 
39 0.911 (±0.028) 0.449 (±0.05) 0.67 (±0.047) 
40 0.844 (±0.036) 0.592 (±0.049) 0.713 (±0.045) 
41 0.778 (±0.042) 0.776 (±0.042) 0.777 (±0.042) 
43 0.644 (±0.048) 0.837 (±0.037) 0.745 (±0.044) 
45 0.356 (±0.048) 0.918 (±0.027) 0.649 (±0.048) 
     
Comprimento 
38 0.956 (±0.021) 0.204 (±0.04) 0.564 (±0.05) 
39 0.933 (±0.025) 0.306 (±0.046) 0.606 (±0.049) 
40 0.867 (±0.034) 0.469 (±0.05) 0.66 (±0.047) 
41 0.778 (±0.042) 0.673 (±0.047) 0.723 (±0.045) 
42 0.6 (±0.049) 0.796 (±0.04) 0.702 (±0.046) 
43 0.489 (±0.05) 0.878 (±0.033) 0.691 (±0.046) 
     
Largura 
31 0.911 (±0.028) 0.143 (±0.035) 0.511 (±0.05) 
32 0.911 (±0.028) 0.204 (±0.04) 0.543 (±0.05) 
33 0.889 (±0.031) 0.286 (±0.045) 0.574 (±0.049) 
34 0.756 (±0.043) 0.388 (±0.049) 0.564 (±0.05) 
35 0.733 (±0.044) 0.551 (±0.05) 0.638 (±0.048) 
36 0.578 (±0.049) 0.694 (±0.046) 0.638 (±0.048) 
     
Distância entre seios Direito  
e Esquerdo 
82 0.889 (±0.031) 0.367 (±0.048) 0.617 (±0.049) 
83 0.844 (±0.036) 0.51 (±0.05) 0.67 (±0.047) 
84 0.756 (±0.043) 0.612 (±0.049) 0.681 (±0.047) 
85 0.733 (±0.044) 0.735 (±0.044) 0.734 (±0.044) 
86 0.622 (±0.048) 0.776 (±0.042) 0.702 (±0.046) 
87 0.6 (±0.049) 0.816 (±0.039) 0.713 (±0.045) 
88 0.578 (±0.049) 0.837 (±0.037) 0.713 (±0.045) 
     
Distância entre 
forames infraorbitais 
51 0.844 (±0.036) 0.429 (±0.049) 0.628 (±0.048) 
52 0.8 (±0.04) 0.51 (±0.05) 0.649 (±0.048) 
53 0.644 (±0.048) 0.633 (±0.048) 0.638 (±0.048) 
54 0.578 (±0.049) 0.673 (±0.047) 0.628 (±0.048) 
55 0.444 (±0.05) 0.816 (±0.039) 0.638 (±0.048) 
56 0.4 (±0.049) 0.918 (±0.027) 0.67 (±0.047) 
57 0.311 (±0.046) 0.939 (±0.024) 0.638 (±0.048) 
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APÊNDICE 2 
METODOLOGIA DETALHADA 
O presente estudo foi aprovado pelo Comitê de Ética em Pesquisa da Faculdade 
de Odontologia de Piracicaba, da Universidade Estadual de Campinas – FOP/UNICAMP – 
protocolo nº 080/2015 (Anexo 2). 
SELEÇÃO DA AMOSTRA  
Foram utilizadas 94 imagens por TCFC, sendo 45 de indivíduos do sexo 
masculino, com idades entre 20 e 35 anos (média de idade de 25,2 ± 0,79), e 49 do sexo 
feminino, com idades entre 20 e 35 anos (média de idade de 23,7 ± 0,5). As imagens foram 
selecionadas por um radiologista, a partir de uma arquivo de exames de pacientes atendidos 
na Clínica de Radiologia Odontológica da Faculdade de Odontologia de Piracicaba, da 
Universidade Estadual de Campinas – FOP/UNICAMP, Brasil, no período de maio/2015 a 
agosto/2015. Foram excluídas da amostra imagens de pacientes com grandes assimetrias 
craniofaciais, ausência de um ou mais dentes posteriores em maxila, história de cirurgia nos 
seios paranasais, trauma maxilofacial, processos patológicos nos seios maxilares, como 
sinusite crônica e/ou fenômeno de retenção de muco, cistos de origem odontogênica, além de 
imagens que não permitissem a completa visualização dos seios maxilares e do arco dentário 
superior.  
OBTENÇÃO DAS IMAGENS 
As imagens por TCFC foram adquiridas por meio do tomógrafo i-CAT
®
 (Imaging 
Sciences, Hatfield, PA, EUA), com os parâmetros de exposição de 120 kVp e 7 mA, tempo de 
aquisição de 40 s e de reconstrução de 62 s, com voxel de 0,3 mm e FOV (Field of View) de 
23 x 17 cm. As imagens foram adquiridas nesse FOV por apresentarem indicação para 
tratamento ortodôntico ou cirúrgico-ortognático, e foram selecionadas por permitirem a 
completa visualização dos seios paranasais. Todas as imagens utilizadas nesse estudo foram 
obtidas com os pacientes posicionados sentados, com a posição da cabeça estabilizada pelos 
próprios dispositivos do aparelho, de modo que o plano sagital mediano ficasse perpendicular 
ao plano horizontal e o Plano de Camper (linha imaginária que vai do trágus auditivo à asa do 
nariz) paralelo ao plano horizontal.  
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MENSURAÇÕES LINEARES E VOLUMÉTRICAS 
As mensurações lineares e volumétricas foram realizadas nas imagens dos seios 
maxilares direito e esquerdo de cada indivíduo da amostra. 
Para a realização das mensurações lineares nos seios maxilares foram utilizadas as 
reconstruções multiplanares e as ferramentas próprias do software OnDemand 3D
®
 
(Cybermed, Seoul, Korea), em um computador com monitor LCD (Liquid Crystal Display) de 
24.1 polegadas (MDRC-2124, Barco N.V., Courtrai, Bélgica) e resolução de 1920 x 1200 
pixels. Também foi avaliada a distância entre os forames infraorbitais direito e esquerdo, no 
software CS 3D
®
.  
Anteriormente à análise das medidas, o posicionamento da cabeça dos pacientes 
nas imagens foi padronizado da seguinte maneira: Foi selecionada a reconstrução sagital em 
que melhor se visualizasse o osso nasal. Então, na reconstrução axial, a linha de orientação do 
software foi posicionada de forma que passasse pelas espinhas nasais anterior e posterior 
(Figura 1). 
Figura 1 - Padronização do posicionamento da 
cabeça do paciente na imagem axial. 
               
As mensurações realizadas estão ilustradas na Figura 2 e descritas abaixo:  
 Altura: Distância do ponto mais inferior do assoalho do seio maxilar ao ponto 
mais superior do teto do seio maxilar. Mensurada na reconstrução coronal. 
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 Comprimento: Distância do ponto mais anterior da parede anterior do seio maxilar 
ao ponto mais posterior da parede posterior do seio maxilar. Mensurado na 
reconstrução axial. 
 Largura: Distância do ponto mais lateral da parede lateral do seio maxilar ao 
ponto mais medial da parede medial do seio maxilar. Mensurada na reconstrução 
axial.   
 Maior distância entre os seios maxilares direito e esquerdo: Distância do ponto 
mais lateral da parede lateral do seio maxilar direito ao ponto mais lateral da 
parede lateral do seio maxilar esquerdo. Mensurada na reconstrução axial. 
 Distância entre os forames infraorbitais: Distância do ponto de maior abertura do 
forame infraorbital do lado direito ao ponto de maior abertura do forame 
infraorbital do lado esquerdo da face. Mensurada na reconstrução axial.  
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Figura 2 – Mensurações lineares nos seios maxilares e forames infraorbitais. 
 
A. Maior altura do seio maxilar direito. B. Maior comprimento do seio maxilar direito. C. Maior 
largura do seio maxilar direito. D. Maior distância entre os seios maxilares direito e esquerdo. E. 
Maior distância entre os forames infraorbitais direito e esquerdo. 
 
Para a mensuração de volume dos seios maxilares foram obtidas imagens 
tridimensionais, geradas a partir de reconstruções multiplanares, por meio das ferramentas 
próprias do software de segmentação ITK-SNAP 3.0
®
 (Cognitica, Philadelphia, PA, EUA). 
As análises foram realizadas por um único examinador, cirurgião-dentista e 
radiologista, o qual possuía conhecimento prévio sobre o funcionamento do software ITK-
SNAP 3.0
®  
e sobre a anatomia tomográfica dos seios paranasais.  
A B 
C D 
E 
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A reconstrução do modelo 3D foi realizada com o modo de segmentação 
semiautomática do software. Os limites para seleção da área de interesse a ser segmentada 
foram as paredes anterior, posterior, lateral, medial, superior e inferior do seio maxilar. A 
delimitação da região de interesse foi realizada com a ferramenta Snake ROI (Region of 
Interest) (Figura 3). 
Figura 3 - Limites para seleção da região a ser 
segmentada. 
                                  
Seleção do ROI e limites representados em um dos     
seios maxilares. A (vista axial), B (vista coronal). 
 
A segmentação dos seios maxilares foi realizada no software em 3 passos:  
1º Passo: Seleção do recurso de imagem Region competition para ativação do 
contorno de evolução, por meio do pré-processamento da imagem. Para o preenchimento do 
volume a ser segmentado, foram estabelecidos parâmetros de threshold de -1000 ao valor 
mínimo, e variando de -500 a -850 ao valor máximo, com esfumaçamento fixo em 3,00. Esses 
parâmetros variaram de acordo com os valores de densidade presentes no exame de imagem 
de cada paciente. Foi utilizada a opção de display combinado para a verificação do completo 
preenchimento dos volumes dos seios maxilares (Figura 4).  
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Lateral Medial 
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A 
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Figura 4 – 1º passo para a segmentação dos seios maxilares, no display combinado do 
software ITK-SNAP 3.0
®
. 
 
Seleção do recurso Region Competition. Seleção dos valores máximo e mínimo de 
threshold, e do esfumaçamento. 
 
2º Passo: Colocação de bolhas de raios ajustáveis ao longo da imagem, para 
inicialização do contorno de evolução ativo (Figura 5). 
Figura 5 – 2º passo para a segmentação dos seios maxilares no software ITK-SNAP 
3.0
®
. 
 
Seio maxilar visualizado nos planos axial (A), sagital (B) e coronal (C), com a 
presença das bolhas (em vermelho). 
 
 
A B 
C 
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3º Passo: Seleção da velocidade (fixada em 5) para o preenchimento do volume a 
ser segmentado, com início e finalização do preenchimento ainda nesse passo (Figura 6). 
 
Figura 6 – 3º passo para a segmentação dos seios maxilares no software ITK-SNAP 3.0®. 
 
Seio maxilar visualizado nos planos axial (A), sagital (B) e coronal (C), com a seleção da 
velocidade de preenchimento do volume. 
 
Ao fim da segmentação, a imagem dos volumes dos seios maxilares foi 
reconstruída na janela 3D do software (Figura 7). Os volumes das estruturas foram 
mensurados pelo próprio software em milímetros cúbicos (mm
3
)
 
(Figura 8). 
Figura 7 - Imagem volumétrica dos seios maxilares direito e 
esquerdo reconstruída na janela 3D do software. 
 
Vermelho: Seio maxilar direito. Roxo: Seio maxilar esquerdo. 
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C 
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Figura 8 -  Display combinado do software. 
 
Reconstruções multiplanares e em 3D dos seios maxilares direito e esquerdo. Volumes 
dos seios maxilares calculados pelo software em mm
3
. 
 
Como treinamento, o examinador avaliou e reavaliou um grupo de 20 imagens, 
diferentes daquelas que compuseram a amostra do estudo, obtendo valores semelhantes entre 
as avaliações.   
ANÁLISE ESTATÍSTICA 
Vinte dias após o fim das análises, todas as mensurações foram repetidas para um 
grupo de 20% das imagens, e foi aplicado o teste de correlação intraclasse (ICC) para 
avaliação da concordância intraexaminador. Para a comparação entre as médias das 
mensurações avaliadas nos seios maxilares de indivíduos dos sexos masculino e feminino, foi 
utilizada a técnica estatística de análise de variância (ANOVA) e o teste t de Student. A 
análise de regressão logística foi executada para possibilitar a criação de uma fórmula com 
potencial de determinação do sexo de indivíduos desconhecidos.  
Foi considerado nível de significância de 5% (α =0.05). 
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RESUMO 
Introdução e Objetivo: A determinação sexual é um importante passo na identificação de 
corpos decompostos e de remanescentes esqueléticos. Essa determinação pode ser realizada 
por meio de características morfométricas da pelve, dos ossos longos e do crânio. No entanto, 
em grande parte dos casos, a pelve e os ossos longos encontram-se fragmentados ou mesmo 
ausentes, o que atribui ainda mais importância ao estudo craniométrico. Assim, o objetivo do 
presente estudo foi avaliar a possibilidade de determinação do sexo de indivíduos 
desconhecidos por meio de mensurações lineares e volumétricas nos seios maxilares, em 
exames de Tomografia Computadorizada de Feixe Cônico (TCFC), na população brasileira.  
Material e Métodos: A amostra foi composta por 94 imagens de TCFC, sendo 45 de 
indivíduos do sexo masculino, com idades entre 20 e 35 anos (média de idade de 25,2 ± 0,79), 
e 49 de indivíduos do sexo feminino, com idades entre 20 e 35 anos (média de idade de 23,7 ± 
0,50). O volume dos seios maxilares foi mensurado por meio do software de segmentação 
ITK-SNAP 3.0
®
. Já as mensurações lineares de altura, comprimento, largura, e maior 
distância entre os seios maxilares direito e esquerdo, foram executadas no software 
OnDemand 3D
®
. As medidas foram realizadas  por um único radiologista, com experiência na 
avaliação tomográfica dos seios paranasais. 
Resultados: Todas as dimensões mensuradas nos seios maxilares foram estatistica e 
significativamente maiores (p<0,05) no sexo masculino, sem diferenças estatisticamente 
significantes (p<0,05) entre os lados direito e esquerdo em cada grupo, indicando haver 
simetria entre os seios maxilares. A medida mais dimórfica observada foi a altura do seio 
maxilar, com um potencial de predição do sexo de 77,7%. Com base nas medidas realizadas, 
foi desenvolvido um modelo de regressão logística que permitiu a elaboração de uma fórmula 
com potencial de predição sexual de 84%.   
Conclusão: As medidas lineares e de volume dos seios maxilares, em exames de TCFC, são 
úteis para a determinação do sexo de indivíduos desconhecidos. 
 
Palavras-chave: Caracteres sexuais. Antropologia forense. Seio maxilar. Tomografia 
Computadorizada de Feixe Cônico. Odontologia Legal. 
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INTRODUÇÃO 
A ocorrência de óbitos que dificultam a identificação dos indivíduos tem 
aumentado significativamente nos últimos anos devido, principalmente, ao crescimento da 
criminalidade e a acidentes relacionados ao mundo moderno [1]. 
Procedimentos de identificação, tais como datiloscopia, análises de DNA e 
métodos comparativos odontológicos, são os mais utilizados nas ciências forenses[2]. Mesmo 
com a eficiência desses procedimentos, a identificação de remanescentes esqueléticos e de 
partes humanas em decomposição continua sendo a tarefa mais difícil de ser executada[3], 
uma vez que a comparação com registros ante mortem é pouco útil após grandes mudanças 
terem ocorrido nos cadáveres [4,5].  
Um dos estágios mais importantes de um exame forense é a identificação sexual 
[2,5–8]. Remanescentes esqueléticos têm sido utilizados para tal função, visto que os ossos do 
corpo são os últimos a perecer após a morte [9,10]. Assim, a determinação do sexo baseia-se 
em características dimórficas da pelve, dos ossos longos e do crânio [5,6,11–13]. Devido ao 
fato de a pelve e os ossos longos serem encontrados frequentemente em estado fragmentário, 
ou mesmo ausentes, o estudo craniométrico se faz ainda mais necessário no contexto forense 
[9,14].  
Alguns autores relatam que em situações extremas, nas quais até mesmo o crânio 
é afetado, os seios maxilares mantêm sua estrutura anatômica e permanecem intactos, 
podendo, então, ser utilizados para a determinação do sexo por meio de suas características 
dimensionais [2–5,9,13,15,16]. 
Os seios maxilares são os maiores dos seios paranasais e os primeiros a se 
desenvolverem. Surgem ao final do segundo mês de vida embrionária, originando-se como 
uma invaginação da mucosa nasal para o osso maxilar. Esse desenvolvimento único explica a 
grande quantidade de variações anatômicas que possuem [3,13,15]. 
A maturidade dos seios maxilares é atingida por volta dos 20 anos de idade, 
quando os dentes permanentes estão completamente formados [3,4,13,16]. A perda de um ou 
mais dentes posteriores da maxila pode resultar numa rápida reabsorção alveolar, causada 
pelo inerente remodelamento ósseo. Em adição, os seios maxilares se estendem por meio da 
atividade osteoclástica na membrana Schneideriana, ocorrendo a hiperpneumatização dos 
mesmos devido à reabsorção óssea [17]. 
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O uso da Tomografia Computadorizada Multidetectores (TCMD) em 
investigações post mortem tem aumentado nos últimos anos em função da diminuição do 
custo de aquisição dessa tecnologia. Entretanto, nem sempre a TCMD é acessível ou a opção 
mais prática em todos os casos, devido ao ainda alto custo do aparelho e de sua manutenção, 
bem como ao amplo espaço exigido para alocação do mesmo [18]. Esse inconveniente pode 
ser superado pela utilização da Tomografia Computadorizada de Feixe Cônico (TCFC), que 
permite a representação fidedigna do crânio do indivíduo, além de possuir menores custos de 
aquisição e tamanho físico do equipamento [5,19]. Além disso, a TCFC tem sido indicada 
para um grande número de condições nos campos odontológico e médico, assegurando a 
disponibilidade desse exame em casos que demandem a identificação de indivíduos por meio 
de comparações entre registros ante mortem e post mortem [18] . 
Assim, o presente estudo se propôs a avaliar a possibilidade de determinação do sexo 
por meio de mensurações lineares e volumétricas nos seios maxilares, em exames de TCFC, 
numa amostra da população brasileira. Ainda, objetivou-se desenvolver uma fórmula com as 
variáveis métricas de potencial dimórfico para que seja possível determinar o sexo de 
indivíduos desconhecidos.   
 
MATERIAL E MÉTODOS  
O presente estudo foi aprovado pelo Comitê de Ética em Pesquisa local, sem 
restrições. 
SELEÇÃO DA AMOSTRA 
Foram utilizadas 94 imagens por TCFC, sendo 45 de indivíduos do sexo 
masculino, com idades entre 20 e 35 anos (média de idade de 25,2 ± 0,79), e 49 do sexo 
feminino, também com idades entre 20 e 35 anos (média de idade de 23,7 ± 0,5). As imagens 
foram selecionadas por um radiologista com experiência na análise de imagens tomográficas, 
a partir de um arquivo de exames de pacientes atendidos em uma clínica de Radiologia 
Odontológica local. Foram excluídas da amostra imagens de pacientes com grandes 
assimetrias craniofaciais, ausência de um ou mais dentes posteriores em maxila, história de 
cirurgia nos seios paranasais, trauma maxilofacial, processos patológicos nos seios maxilares, 
como sinusite crônica e/ou fenômeno de retenção de muco, cistos de origem odontogênica, 
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além de imagens que não permitissem a completa visualização dos seios maxilares e do arco 
dentário superior.  
As imagens por TCFC foram adquiridas por meio do tomógrafo i-CAT
®
 (Imaging 
Sciences, Hatfield, PA, EUA), com os parâmetros de exposição de 120 kVp e 7 mA, tempo de 
aquisição de 40 s e de reconstrução de 62 s, com voxel de 0,3 mm e FOV (Field of View) de 
23 x 17 cm. As imagens foram adquiridas com esse tamanho de FOV por apresentarem 
indicação para tratamento ortodôntico ou cirúrgico-ortognático, e foram selecionadas por 
permitirem a completa visualização dos seios paranasais.  
MENSURAÇÕES LINEARES E VOLUMÉTRICAS 
As mensurações lineares e volumétricas foram realizadas nas imagens dos seios 
maxilares direito e esquerdo de cada indivíduo da amostra. 
Para a realização das mensurações lineares nos seios maxilares foram utilizadas as 
reconstruções multiplanares e as ferramentas próprias do software OnDemand 3D
®
 
(Cybermed, Seoul, Korea), em um computador com monitor LCD (Liquid Crystal Display) de 
24.1 polegadas (MDRC-2124, Barco N.V., Courtrai, Bélgica) e resolução de 1920 x 1200 
pixels. Também foi avaliada a distância entre os forames infraorbitais direito e esquerdo, no 
software CS 3D
®
.  
As mensurações realizadas estão ilustradas na Figura 1 e descritas abaixo:  
 Altura: Distância do ponto mais inferior do assoalho do seio maxilar ao ponto 
mais superior do teto do seio maxilar. Mensurada na reconstrução coronal. 
 Comprimento: Distância do ponto mais anterior da parede anterior do seio maxilar 
ao ponto mais posterior da parede posterior do seio maxilar. Mensurado na 
reconstrução axial. 
 Largura: Distância do ponto mais lateral da parede lateral do seio maxilar ao 
ponto mais medial da parede medial do seio  maxilar. Mensurada na reconstrução 
axial.   
 Maior distância entre os seios maxilares direito e esquerdo: Distância do ponto 
mais lateral da parede lateral do seio maxilar direito ao ponto mais lateral da 
parede lateral do seio maxilar esquerdo. Mensurada na reconstrução axial. 
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 Distância entre os forames infraorbitais: Distância do ponto de maior abertura do 
forame infraorbital do lado direito ao ponto de maior abertura do forame 
infraorbital do lado esquerdo da face.  Mensurada na reconstrução axial. 
Figura 1 – Mensurações lineares nos seios maxilares e forames infraorbitais. 
 
A. Maior altura do seio maxilar direito. B. Maior comprimento do seio maxilar direito. C. Maior 
largura do seio maxilar direito. D. Maior distância entre os seios maxilares direito e esquerdo. E. 
Maior distância entre os forames infraorbitais direito e esquerdo. 
 
 
 
 
 
 
A B 
C D 
E 
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Para a mensuração de volume dos seios maxilares foram obtidas imagens 
tridimensionais, geradas por reconstruções multiplanares, por meio das ferramentas próprias 
do software de segmentação ITK-SNAP 3.0
®
 (Cognitica, Philadelphia, PA, EUA). 
As análises foram realizadas por um único examinador, cirurgião-dentista e 
radiologista, o qual possuía conhecimento prévio sobre o funcionamento do software ITK-
SNAP 3.0
®  
e sobre a anatomia dos seios paranasais.  
A reconstrução do modelo 3D foi realizada com o modo de segmentação 
semiautomática do software. Os limites para seleção da área de interesse a ser segmentada 
foram as paredes anterior, posterior, lateral, medial, superior e inferior do seio maxilar. A 
delimitação da região de interesse foi realizada com a ferramenta Snake ROI (Region of 
Interest) (Figura 2). 
Figura 2 - Limites para seleção da região a ser              
segmentada. 
     
Seleção do ROI e limites para segmentação 
representadas em um dos seios maxilares. A (vista 
axial), B (vista coronal).   
 
Ao fim da segmentação, a imagem dos volumes dos seios maxilares foi 
reconstruída na janela 3D do software (Figura 2). Os volumes das estruturas foram 
mensurados pelo próprio software em milímetros cúbicos (mm
3
). 
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Figura 3 - Imagem volumétrica dos seios maxilares direito e  
esquerdo reconstruída na janela 3D do software. 
 
 Vermelho: Seio maxilar direito. Roxo: Seio maxilar esquerdo. 
Como treinamento, o examinador avaliou e reavaliou um grupo de 20 imagens, 
diferentes daquelas que compuseram a amostra do estudo, obtendo valores semelhantes entre 
as avaliações.   
ANÁLISE ESTATÍSTICA 
Vinte dias após o fim das análises, todas as mensurações foram repetidas para um 
grupo de 20% das imagens, e foi aplicado o teste de correlação intraclasse (ICC) para 
avaliação da concordância intraexaminador. Para a comparação entre as médias das 
mensurações avaliadas nos seios maxilares de indivíduos dos sexos masculino e feminino, foi 
utilizada a técnica estatística de análise de variância (ANOVA) e o teste t de Student. A 
análise de regressão logística foi executada para possibilitar a criação de uma fórmula com 
potencial de determinação do sexo de indivíduos desconhecidos.  
Foi considerado nível de significância de 5% (α =0.05). 
 
RESULTADOS 
Todas as mensurações realizadas foram estatística e significativamente (p<0,05) 
maiores no sexo masculino. O volume médio entre os seios maxilares direito e esquerdo foi 
de 19.954,4 (±733,96) mm
3
 no sexo masculino, enquanto que no sexo feminino esse valor foi 
de 15.280,6 (±511,2) mm
3
. A altura média entre os seios maxilares direito e esquerdo foi de 
43,5 (±0,76) mm no sexo masculino; já no sexo feminino, o valor foi de 38,2 (±0,59) mm. Em 
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relação ao comprimento, a média entre os seios maxilares foi de 41,9 (±0,36) mm no sexo 
masculino, enquanto que no sexo feminino o valor foi de 39,4 (±0,34) mm. No que diz 
respeito à largura, a média entre os seios maxilares foi de 35,8 (±0,71) mm no sexo 
masculino, e de 33,6 (±0,48) mm no sexo feminino. A maior distância entre os seios 
maxilares direito e esquerdo foi de 88,3 (±1,03) mm no sexo masculino, enquanto que no sexo 
feminino, essa medida foi 83,0 (±0,79) mm. A distância entre os forames infraorbitais foi de 
54,7 (±0,54) mm no sexo masculino; já no sexo feminino, o valor foi de 51,4 (±0,53) mm. 
Tais resultados podem ser observados na Tabela 1. 
Não houve diferenças estatisticamente significantes entre os seios maxilares 
direito e esquerdo no sexo masculino em relação às medidas de volume (p=0,99), largura 
(p=0,68), comprimento (p=0,98) e altura (p=0,67), indicando haver simetria entre os seios 
maxilares. Também não houve diferenças estatisticamente significantes para as medidas de 
volume (p=0,99), largura (p=0,67), comprimento (p=0,91) e altura (p=0,44) no sexo feminino. 
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Tabela 1 - Média (± erro padrão) das mensurações realizadas nos seios maxilares de indivíduos dos 
sexos masculino e feminino. 
Letras maiúsculas diferentes na mesma linha indicam diferença estatisticamente significante (p<0,05); letras 
minúsculas diferentes na mesma coluna significam diferença estatisticamente significante (p<0.05), dentro de 
cada grupo. 
Na Figura 4 e na Tabela 2 observam-se os valores de sensibilidade e 
especificidade, bem como os valores de corte, para cada mensuração (volume, altura, 
comprimento, largura, maior distância entre os seios maxilares direito e esquerdo, e distância 
entre os forames infraorbitais), considerando-se pelo menos um dos seios maxilares do 
indivíduo (direito ou esquerdo). (Apêndice 1). 
  
 
Masculino (n=45) Feminino (n=49) p valor 
Volume 
(mm
3
) 
Direito 19.983,4 (±750,11) Aa 15.336,7 (±514,46) Ba < 0,001 
Esquerdo 19.925,3 (±748,12) Aa 15.224,5 (±544,01) Ba < 0,001 
Médio 19.954,4 (±733,96) Aa 15.280,6 (±511,2) Ba < 0,0001 
Altura 
(mm) 
 
Direito 43,5 (±0,77) Aa 38,4 (±0,59) Ba < 0,0001 
Esquerdo 43,5 (±0,78) Aa 38,0 (±0,63) Ba < 0,0001 
Médio 43,5 (±0,76) Aa 38,2 (±0,59) Ba < 0,0001 
Comprimento  
(mm) 
Direito 41,9 (±0,42) Aa 39,6 (±0,33) Ba < 0,0001 
Esquerdo 41,9 (±0,35) Aa 39,4 (±0,38) Ba < 0,0001 
Médio 41,9 (±0,36) Aa 39,4 (±0,34) Ba < 0,0001 
Largura  
(mm) 
Direito 36,0 (±0,75) Aa 33,9 (±0,51) Ba 0,0232 
Esquerdo 35,6 (±0,72) Aa 33,2 (±0,53) Ba 0,0090 
Médio 35,8 (±0,71) Aa 33,6 (±0,48) Ba 0,0112 
Distância direito–esquerdo 
(mm) 
88,3 (±1,03) A 83,0 (±0,79) B 0,0001 
Distância interforames infraorbitais 
(mm) 
54,7 (±0,54) A 51,4 (±0,53) B < 0,0001 
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Figura 4 - Sensibilidade e especificidade das mensurações na predição do sexo. 
  
 
Sensibilidade e especificidade (unidade relativas) das mensurações de volume (mm
3
), altura (mm), comprimento 
(mm) e largura (mm) dos seios maxilares, bem como da distância entre os seios maxilares direito e esquerdo 
(mm) e da distância entre os forames infraorbitais (mm), de acordo com determinados valores de corte (mm). 
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Tabela 2 - Sensibilidade, especificidade e acurácia das mensurações na predição do sexo. 
Medidas de volume (mm
3
), altura (mm), comprimento (mm) e largura (mm) dos seios maxilares. Distância entre 
os seios maxilares direito e esquerdo (mm), e distância entre os forames infraorbitais (mm). 
 
    De acordo com o observado na Figura 4 e na Tabela 2, todas as mensurações, 
com excessão à largura dos seios maxilares e à distância entre os forames infraorbitais,  
apresentaram pontos de corte onde a relação entre sensibilidade e especificidade mostrou  
valores acima de 0,7. Isso mostra a boa relação entre sensibilidade e especificidade. Ainda, 
pode-se observar que os valores de corte foram: 18.000 mm
3
 para o volume, 41 mm para a 
altura e para o comprimento, e 85 mm para a distância entre os seios maxilares direito e 
esquerdo. 
 Os valores de acurácia determinam a chance de acerto do sexo a partir das 
medidas realizadas. Sendo assim, quando o volume for maior ou igual a 18.000 mm
3
 em pelo 
menos um dos seios maxilares, a chance de acerto do sexo será de 74,5%. Quando a altura de 
pelo menos um dos seios maxilares for maior ou igual a 41 mm, a acurácia na predição do 
sexo será de 77,7%. Quando o comprimento de pelo menos um dos seios maxilares for maior 
ou igual a 41 mm, a acurácia será de 72,3%. Em relação à largura, quando esta for maior ou 
igual a 36 mm em pelo menos um dos seios maxilares do indivíduo, a chance de acerto do 
sexo será de 63,8%. Quando a maior distância entre os seios maxilares direito e esquerdo for 
igual ou superior a 85 mm, a acurácia será de 73,4%. Já quando a distância entre os forames 
infraorbitais for maior ou igual a 53 mm, a chance de acerto do sexo será de 63,8%. Desse 
modo, quando as medidas são avaliadas independentemente uma da outra, observa-se que a 
altura é aquela que possui melhor potencial de predição do sexo.    
Com o objetivo de elevar a acurácia na predição sexual, foi realizada a associação 
das medidas por meio da análise de regressão logística, considerando-se os melhores valores 
 
 
Pelo menos um 
valor maior ou 
igual a: 
Sensibilidade Especificidade Acurácia 
Volume 18.000 0,756 (±0,043) 0,735 (±0,044) 0,745 (±0,044) 
Altura 41 0,778 (±0,042) 0,776 (±0,042) 0,777 (±0,042) 
Comprimento 41 0,778 (±0,042) 0,673 (±0,047) 0,723 (±0,045) 
Largura 36 0,578 (±0,049) 0,694 (±0,046) 0,638 (±0,048) 
Distância entre seios 
direito e esquerdo 85 0,733 (±0,044) 0,735 (±0,044) 0,734 (±0,044) 
Distância entre 
forames infraorbitais 
53 0,644 (±0,048) 0,633 (±0,048) 0,638 (±0,048) 
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de corte obtidos para os seis tipos de mensuração. Assim, foi gerado um modelo (Tabela 3) 
considerando-se pelo menos um dos seios maxilares do indivíduo com medida igual ou 
superior a 18.000 mm
3
 para o volume, igual ou superior a 41 mm para a altura e para o 
comprimento, igual ou superior a 36 mm para a largura, igual ou superior a 85 mm para a 
distância entre os seios maxilares direito e esquerdo, e igual ou superior a 53 mm para a 
distância entre os forames infraorbitais.   
Tal modelo foi considerado significativo (Qui-quadrado = 46,3, p<0,0001). Esse 
modelo apresentou resultados melhores quando excluíram-se o volume e a distância entre os 
forames infraorbitais da regressão logística. 
Tabela 3 - Modelo de regressão logística considerando-se pelo menos um dos seios maxilares (direito 
ou esquerdo) do indivíduo. 
Nesse modelo não foram  incluídos o volume (p = 0,569) e a distância entre os forames infraorbitais 
(p = 0,818). 
 
A partir da análise de regressão logística, foi gerada a fórmula: 
[Sexo = - 2,41 + (2,08 x altura) + (1,72 x comprimento) - (-1,09 x largura) + (1,55 x 
distância entre seios D e E)] 
Quando a variável mensurada (altura, comprimento, largura, distância entre os 
seios maxilares direito e esquerdo) tiver tamanho igual ou maior do que seu respectivo valor 
de corte, deve-se substituí-la na fórmula pelo número 1. Quando a variável mensurada tiver 
tamanho menor do que o seu respectivo valor de corte, deve-se substituí-la na fórmula pelo 
número 0. Quando o resultado da fórmula for maior ou igual a 0,5, considera-se que se trata 
de um indivíduo do sexo masculino; quando o resultado for menor que 0,5, trata-se de um 
indivíduo do sexo feminino. 
Assim, a partir da fórmula criada no presente estudo, obtiveram-se as 
porcentagens de acerto representadas na Tabela 4. 
 
B S.E. Wald Sig. Exp(B) 
Pelo menos um dos seios com altura ≥ 41 2,08 0,57 13,31 0,0002 8,01 
Pelo menos um dos seios com comprimento ≥ 41 1,72 0,63 7,37 0,0066 5,58 
Pelo menos um dos seios com largura ≥ 36 -1,09 0,76 2,08 0,1490 0,34 
Distância entre os seios direito e esquerdo ≥ 85 1,55 0,68 5,22 0,0222 4,7 
Constante -2,41 0,54 19,65 9,29 x 10
-6
 0,09 
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Tabela 4 - Acurácia na predição do sexo a partir do modelo de regressão logística. 
 
Os dados da Tabela 4 mostram, para o modelo proposto, uma porcentagem de acerto 
de 87,8% na predição do sexo feminino e de 80% na predição do sexo masculino, com 
acurácia geral de 84%. Esse modelo possui sensibilidade de 85,7% e especificidade de 82,7%. 
O teste de correlação intraclasse (ICC) mostrou que houve reprodutibilidade excelente 
(IC>0,99, p>0,0001) tanto para as medidas medidas lineares quanto para a medida de volume. 
 
DISCUSSÃO 
Diversos estudos acerca do dimorfismo sexual nos ossos humanos relataram a 
necessidade de serem estabelecidos padrões antropométricos específicos para as diferentes 
populações no mundo [7,8,20–22]. A presente pesquisa foi conduzida na população brasileira 
devido à escassez de relatos sobre a aplicabilidade das dimensões dos seios maxilares na 
determinação do sexo de indivíduos desconhecidos nessa nação.  
O uso da TCFC pode ser muito útil em contextos forenses, oferecendo diversas 
vantagens para a imagem post mortem, incluindo boa resolução espacial para a imagem 
esquelética, relativo baixo custo do exame e do aparelho, mobilidade e simplicidade de uso do 
equipamento [18]. O presente estudo utilizou imagens de TCFC para a avaliação dos seios 
maxilares, uma vez que poucos trabalhos na literatura [5,23] acerca desse tema utilizaram tal 
ferramenta de análise.  
Segundo estudos prévios, a predição do sexo por meio dos seios maxilares não é 
confiável até o período pós-puberal devido à influência de hormônios sobre essas estruturas 
[11,16]. Portanto, na presente pesquisa, foram incluídos apenas indivíduos com mais de 20 
anos, visto que os seios maxilares atingem a maturidade nessa idade. 
  
Sexo (modelo) 
 
  
Fem Masc Acurácia 
Sexo Real Fem 43 6 87,8 
 
Masc 9 36 80 
Acurácia Geral 
   
84 
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Alguns autores observaram que a ausência dentária na região posterior de maxila 
proporciona uma rápida reabsorção alveolar óssea, o que influencia nas dimensões dos seios 
maxilares [17,24,25]. Assim, a fim de evitar possíveis alterações nos resultados das 
mensurações realizadas nesse estudo, foram utilizadas imagens de pacientes totalmente 
dentados. 
Outro fator importante levado em consideração no presente trabalho foi a 
utilização de imagens em que os seios maxilares estivessem livres de alterações patológicas, 
uma vez que se reportou na literatura que isso pode interferir na mensuração de volume dos 
mesmos [5]. 
A confiabilidade e a reprodutibilidade das mensurações são de extrema 
importância na antropologia forense, devendo ser bem definidas para que os peritos sejam 
capazes de entendê-las e reproduzi-las [26]. No presente trabalho, o índice de correlação 
intraclasse foi de 0,99, mostrando reprodutibilidade excelente tanto para as medidas 
volumétricas quanto para as medidas lineares realizadas nos seios maxilares.     
Segundo Möhlhenrich et al. [27], devido às características anatômicas complexas 
dos seios paranasais, o cálculo de volume dos seios maxilares a partir do emprego de medidas 
lineares a fórmulas matemáticas, como realizado por diversos autores [2,12,14,28], é 
impreciso e sujeito a erros. Portanto, no presente estudo, o volume dos seios maxilares foi 
obtido com a técnica de segmentação semiautomática do software ITK-SNAP 3.0
®
, o qual 
permite a segmentação de estruturas anatômicas complexas como as vias aéreas e os seios 
paranasais [29].  
Saccucci et al. [5], em um estudo com imagens de TCFC, mensuraram o volume 
dos seios maxilares de 52 indivíduos por meio da técnica de segmentação semiautomática do 
software Dolphin 3D
®
. Foi reportado que a média de volume dos seios maxilares não diferiu 
entre os sexos masculino e feminino, rejeitando a possibilidade de determinação sexual por 
essas estruturas. Esse achado concorda com os de Ariji et al. [12]. Ambos são discordantes 
dos resultados da presente pesquisa, em que os volumes dos seios maxilares no sexo 
masculino foram significativamente maiores do que no sexo feminino, como previamente 
mostrado por outros estudos [2,14,16,28,30,31]. Os autores da presente pesquisa acreditam 
que essas diferenças nos resultados são devidas à pequena amostra analisada por Saccucci et 
al. [5] e à larga faixa etária (4 a 94 anos de idade) que compôs a amostra do estudo conduzido 
por Ariji et al. [12].  
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Muitos autores estudaram o dimorfismo sexual dos seios maxilares por meio de 
medidas lineares, encontrando diferenças significativas entre os sexos em relação à altura [2–
4,9,14–16,23,30], à largura [2–4,9,14,15,23,32], ao comprimento [2,4,9,14,15,23,28,30], ao 
volume [2,14,28,30,32] e à distância entre os seios direito e esquerdo [9], com todas as 
medidas sendo maiores nos indivíduos do sexo masculino. No presente estudo, todas as 
variáveis avaliadas nos seios maxilares (volume, altura, comprimento, largura, distância entre 
os seios direito e esquerdo), e a distância entre os forames infraorbitais, foram 
significativamente maiores no sexo masculino, concordando com os estudos supracitados. 
Acredita-se que os valores das mensurações foram maiores e estatisticamente significantes no 
sexo masculino devido ao fato de esses indivíduos antingirem a maturidade mais tarde do que 
os indivíduos do sexo feminino, o que possibilita um maior tempo para o desenvolvimento 
das estruturas corporais dos mesmos. 
Por meio da análise de regressão logística empregada nessa pesquisa, foi possível 
criar uma fórmula para predição sexual. Os valores de acurácia gerados foram de 80% para a 
predição do sexo masculino e de 87,8% para o sexo feminino, com acurácia geral de 84%. 
Esses valores ultrapassam os de estudos realizados em outras populações, com o mesmo 
intuito [3,4,9,13–16,28,30]. Fernandes [30] encontrou acurácia de 79% em um estudo 
realizado a partir do escaneamento de crânios secos de origens zulu e europeia; entretanto, 
para atingir tal valor de acurácia, outras mensurações, além das realizadas nos seios 
maxilares, foram levadas em consideração. No estudo de Teke et al. [4] em uma população 
turca, utilizando-se exames de TCMD, a acurácia obtida na predição do sexo foi de 69,3%. Já 
Ekizoglu et al. [14], em uma pesquisa também conduzida na população turca por meio de 
exames de TCMD, encontraram acurácia de 77,1%. Uthman et al. [9] promoveram 
mensurações nos seios maxilares em exames de TCMD numa população iraquiana, 
encontrando acurácia geral de 73,9%. Ahmed et al. [3] reportaram acurácia de 71% em um 
estudo realizado por meio de avaliações em imagens de TCMD nessa mesma população.  
Os autores da presente pesquisa acreditam que tais variações de resultados sejam 
devidas às diferenças metodológicas entre os estudos, como tamanho da amostra e faixa etária 
dos indivíduos analisados, tipo de exame avaliado, modo como as mensurações foram 
realizadas, modelos estatísticos empregados, além dos diferentes padrões antropométricos das 
populações investigadas. 
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CONCLUSÃO 
As medidas lineares e de volume nos seios maxilares, em exames de TCFC, são 
úteis para determinar o sexo de indivíduos desconhecidos. 
A fórmula criada a partir das mensurações realizadas nesse estudo pode ser 
utilizada para predizer o sexo de indivíduos desconhecidos, com elevada acurácia. 
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ANEXO 2 – Comitê de Ética em Pesquisa. 
 
